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Penelitian tentang sensor smartphone sebagai pembelajaran dan 
peralatan eksperimen, terutama di laboratorium fisika, menarik dan 
semakin meningkat [1, 2]. Sensor pada smartphone umum adalah 
accelerometer, giroskop, sensor cahaya, dan sensor magnetik. 
Accelerometer (dan giroskop)  telah banyak digunakan untuk 
menganalisis objek dalam gerak osilasi bebas dan teredam [1], Gerakan 
memutar [3], Gratis dan osilasi teredam, dan bandul sederhana [4]. 
Pada tahun 2017, kelompok Kapucu mengembangkan metode untuk 
mengukur kecepatan objek menggunakan sensor cahaya smart-phone 
[5]. Juga, magnetometer sensor telah digunakan untuk mengukur 
besarnya medan magnet statis[6], Dan medan magnet pada kabel lurus 
dan lingkaran [7. 8]. Penggunaan sensor magnetometer cukup menarik 
dan memiliki banyak potensi karena presisi sensor tinggi dan gangguan 
rendah dari (Bumi) medan magnet eksternal. 
Oleh karena itu, penelitian ini melaporkan penggunaan sensor 
magnetometer untuk menentukan kecepatan rata-rata konstan mobil 
dinamis. Gerak data dan analisis diperoleh dengan mendeteksi medan 
magnet maksimum dari magnet ditempatkan berturut-turut sepanjang 
jalur linier. Penelitian ini diharapkan menjadi panduan bagi guru dan 
siswa dalam melakukan eksperimen fisika menggunakan sensor 
magnetometer. 
 
Gambar 1. Skema analisis gerak kecepatan konstan menggunakan 
magnetometer smartphone. 
Tinjauan Eksperimen 
Dalam pelajaran ini, smartphone berbasis Android dan aplikasi Fisika 
Toolbox digunakan untuk mengukur kekuatan medan magnet. Data 
medan magnet yang digunakan adalah total medan magnet dihitung 
oleh sensor magnetometer. Kecepatan rata-rata mobil dinamis dihitung 
dengan [5]: 






                                                                                   ( ) 
Dimana   ,   , dan    masing-masing adalah kecepatan rata-rata, 
posisi magnet (m) dan rentang waktu puncak (s). 
Skema analisis kecepatan konstan dengan mempersiapkan 
magnetometer smartphone ditunjukkan pada Gambar 1. Pengaturan 
peralatan dibangun menggunakan mobil dinamis dengan kecepatan 
konstan, lintasan mobil lurus sepanjang 2,00 m, magnet yang kuat dari 
AlNiCo (Aluminium (Al), Nikel (Ni), Cobalt (Co)) dengan dimensi 
7  ×  2  ×  0,5 cm, dan aplikasi Magnetometer smartphone. Magnet 
terpasang pada lintasan mobil dalam posisi paralel, dengan posisi pada 
jarak 10 cm, 15 cm dan 20 cm untuk percobaan berbeda. Magnetometer 
smartphone terikat pada mobil dinamis dan pindah secara horizontal di 
jalur mobil linear. Ketika mobil dengan kecepatan konstan sedang 
berjalan di jalur mobil linear, magnetometer smartphone akan mengukur 
nilai medan magnet dengan bergantung waktu. Nilai medan magnet 
berfluktuasi, meningkat ketika dekat dengan magnet atau semakin 
menurun ketika menjauhi magnet [6]. Untuk menemukan perangkat 
medan magnet kami menganalisis nilai magnetik puncak dan waktu 
puncak pengukuran data. Nilai puncak magnetik menjelaskan posisi 
magnet di jalur mobil linear.  
Demikian, dari data medan magnet kami menemukan hubungan dari 
waktu puncak dan posisi magnet. Hubungan waktu puncak dan posisi 
magnet tersebut dianalisis menggunakan fitting linier dalam 
menggunakan persamaan (1), Dan kami menemukan kecepatan rata-
rata sebuah magnetometer smartphone dari mobil yang dinamis. 
 
Gambar 2. pengukuran medan magnet menggunakan mobil dengan 
kecepatan konstan dan magnetometer smartphone untuk posisi jarak 
magnet (δL) Di 10 cm, 15 cm, dan 20 cm. 
 
Uji coba dan hasil 
Dalam percobaan berikut, mobil dinamis dan smartphone dipindahkan 
ke sumbu x (analisis gerak 1D). gerakan 1D dari mobil  dinamis di jalur 
linear, smartphone mulai mengukur nilai medan magnet (100 Hz) untuk 
berbagai posisi jarak magnet pada 10 cm, 15 cm dan 20 cm (lihat 
gambar2). Untuk memudahkan analisis, waktu awal percobaan magnetic 
diterapkan (dipilih) pada waktu puncak pertama dari data medan 
magnet. Properti Medan magnet (periode puncak) dianalisis langsung 
dari medan magnet, seperti yang ditunjukkan pada tabel1. Grafik yang 
dihasilkan menunjukkan bahwa nilai medan magnet berfluktuasi, 
meningkat ketika dekat dengan magnet atau semakin menurun ketika 
menjauhi magnet [6]. Relatif rentang waktu puncak untuk posisi jarak 
magnet (δL) Di 10 cm, 15 cm, dan 20 cm masing-masing 0,6 s, 0,9 s, 
dan 1,2 s. Rentang waktu puncak menunjukkan bahwa mobil yang 
dinamis bergerak pada kecepatan konstan pada gerak 1D. 
Tabel 1. Sifat medan magnet untuk posisi jarak magnet (δL) Di 10 cm, 
15 cm, dan 20 cm. 
 
Untuk mengukur kecepatan mobil yang dinamis, hubungan waktu 
puncak dengan posisi magnet dianalisis menggunakan fitting linear (lihat 
persamaan (1)) Seperti pada gambar 3. Kecepatan mobil dinamis untuk 
posisi jarak magnet (δL) Di 10 cm, 15 cm dan 20 cm masing-masing 
16,8 cm s-1, 16 cm s-1 dan 16,2 cm s-1. Hasil ini menunjukkan bahwa 
mobil dinamis memiliki kecepatan konstan, Dengan rata-rata R2 sekitar 
0,9995. Perbedaan kecil dalam hasil kecepatan rata-rata dapat 
disebabkan oleh tahanan jalur linear yang cukup besar, posisi magnet, 
dan akurasi sensor magnetometer. Kami berharap bahwa eksperimen 
magnetometer ini akan digunakan di laboratorium fisika umum. 
  
Kesimpulan  
Kami telah berhasil mempelajari penggunaan sensor magnetometer 
untuk menentukan kecepatan rata-rata konstan sebuah mobil dinamis 
menggunakan sensor magnetometer smartphone dan aplikasi Fisika 
Toolbox untuk merekam medan magnet sebagai fungsi waktu. Kami 
telah menunjukkan kecepatan mobil dinamis untuk berbagai posisi jarak 
magnet (δL) Memiliki kecepatan konstan. Eksperimen menunjukkan 
bahwa perangkat smartphone menawarkan akurasi pengukuran yang 
cukup dan dapat digunakan sebagai alat sehari-hari untuk mengukur 
kuantitas fisik. posisi jarak dianalisis dengan menggunakan fitting linear 
dan untuk menemukan kecepatan rata-rata mobil yang dinamis. 
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Penelitian tentang konsep, percobaan dan analisis gerak dinamis sangat 
menarik dan telah banyak dipelajari [ 1 . 2 ]. Salah satu konsep dasar 
gerak yang menarik tetapi tidak baik dieksplorasi oleh percobaan impuls. 
Impulse adalah sebuah acara ketika suatu objek menerima gaya pada 
interval waktu yang singkat, sehingga terjadi perubahan momentum 
objek sangat cepat cepat (hukum kedua Newton) [ 3 ]. Percobaan 
tumbukan adalah contoh umum yang satu dapat digunakan dalam 
belajar konsep, percobaan dan analisis hubungan impuls-momentum. 
Penelitian terbaru menunjukkan bahwa peneliti telah dikembangkan 
perangkat pengukuran impuls (kekuatan) menggunakan sensor 
komersial [ 4 ], eksperimen berbiaya rendah [ 5 ], dan papan sensor 
Arduino [ 6 ] untuk menunjukkan hubungan impuls-momentum. 
Di sini kita belajar tentang konsep, pengukuran dan analisis impuls 
menggunakan accelerometer smartphone. Kurva percepatan (gaya) 
terhadap waktu dianalisis untuk menentukan karakteristik impuls, seperti 
interval waktu dan daerah impuls, dan itu dibandingkan dengan analisis 
gerak menggunakan analisis video (image). 
Metode Eksperimen 
Perangkat 
Dalam penelitian ini, smartphone berbasis android dan “Fisika Toolbox 
Sensor Suite Apps” digunakan untuk mengukur sensor percepatan 
perangkat. Sensor percepatan smartphone biasanya disebut mikro-
elektro-mekanik sistem (MEMS) yang memproses sistem mekanik 
menjadi informasi listrik. Sensor percepatan terdiri dari pegas spiral yang 
menempel massa seismik yang dapat bergerak bebas dalam satu arah. 
Jika percepatan bekerja di x- arah, hal itu akan menyebabkan massa M 
bergerak di x- arah. Kapasitif, piezoresistive, atau metode piezoelektrik 
biasanya digunakan untuk mengukur perubahan posisi massal M untuk 
mengukur percepatan yang diterima [1]. Untuk mengukur percepatan 
dalam arah 3D, tiga sistem sensor harus dimasukkan dan diposisikan 
ortogonal di smartphone. Sehingga   ,    dan    percepatan setiap arah 
spasial ( sumbu -x, -y,dan -z) dapat diukur secara independen. 
 
Gambar 1. Skema pengukuran dan analisis impuls menggunakan 
accelerometer smartphone. 
Prosedur 
Skema pengukuran impuls dan analisis menggunakan accelerometer 
smartphone ditunjukkan pada Gambar 1 . Pengukuran impuls ditemukan 
di beberapa kondisi tabrakan. Pada percobaan pertama kami mengukur 
data percepatan benda jatuh bebas (smartphone dengan massa pada 
200 g) memukul permukaan pasir. Dalam percobaan kedua kami 
mengukur data percepatan tabrakan dua mobil (dengan smartphone). 
Selanjutnya, percobaan ketiga dilakukan untuk mengetahui tabrakan 
dampak dengan mengukur data percepatan dari pukulan lurus (tinju jab). 
Kemudian, Data percepatan terhadap waktu dianalisis menggunakan 
hukum kedua Newton untuk menentukan waktu dari impuls berdasarkan 
[ 3 ], 
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daerah impuls dihitung dengan, 
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atau, untuk konstan massa daerah persamaan impuls menjadi, 




dan membandingkannya dengan analisis gambar video. 
 
Gambar 2. Analisis citra smartphone terjun bebas dan menumbuk 
permukaan pasir. 
 
Gambar 3. Pengukuran percepatan smartphone di terjun bebas dan 
menumbuk permukaan pasir. 
Hasil dan Diskusi 
Cara termudah untuk mengukur dan menganalisa impuls adalah dengan 
menjatuhkan smartphone pada semi-kaku ermukaan (seperti permukaan 
pasir), lihat gambar 2 . Dalam percobaan, smartphone akan mengalami 
bebas semua gerak dan kemudian memukul pasir permukaan [1]. 
Dengan bantuan sebuah aplikasi accelerometer, percobaan ini akan 
menghasilkan akselerasi data dengan waktu seperti pada Gambar 3 . 
gerak jatuh bebas diamati pada kurva percepatan dengan waktu, di 
mana percepatan gravitasi adalah -10 ms–2 selama hampir 0,35 s, 
dengan kecepatan akhir jatuh bebas adalah, 
                            
   
Pada gerak jatuh bebas, energi potensial dari smartphone berubah 
menjadi energi kinetik sehingga smartphone akan memiliki momentum. 
Massa smartphone adalah 0,2 kg, momentum smartphone sebelum 
tabrakan adalah, 
                             
              (  ) 
Sementara itu, saat smartphone menghantam permukaan pasir, 
momentum smartphone menurun dengan cepat disebabkan oleh gaya 
reaksi dari permukaan pasir yang cukup besar untuk menghasilkan 
akselerasi jauh lebih besar daripada jatuh percepatan bebas. impuls 
diamati pada kurva Data percepatan, di mana ada perubahan yang 
cepat di akselerasi dari - 10 sampai 45 ms - 2. Besarnya dorongan 
akibat tabrakan dengan permukaan pasir adalah 45 ms - 2 selama 0,08 
s. Menggunakan persamaan (4), Kita dapat menghitung impuls (J) 
diterima oleh smartphone, 
                                     (  ) 
Jadi, percobaan  tabrakan ini menunjukkan bahwa dorongan (J) 
sebanding dengan perubahan momentum, dengan 
                |   |     
            (  ) 
 
Gambar 4. Analisis video (image) dari percobaan tabrakan dua mobil. 
 
Gambar 5. pengukuran percepatan tabrakan dua mobil untuk mobil 
kedua (biru-kuning) 
Gambar 4 menunjukkan video (gambar) analisis untuk percobaan dua 
mobil tabrakan. Pada awal, mobil pertama (biru) bergerak dengan 
kecepatan konstan dan mobil kedua (kuning - biru) adalah bergerak. 
Kemudian, tabrakan terjadi antara dua mobil, sehingga mobil kedua 
menerima impuls dan bergerak. The analisis video menunjukkan bahwa 
ada waktu kontak tabrakan disebut interval waktu impuls. Analisis 
percepatan terhadap waktu ditunjukkan pada Gambar 5 , Menunjukkan 
bahwa interval waktu impuls dan percepatan di impuls yang 0,03s dan 
35 ms-2, masing-masing. Dengan memanfaatkan persamaan (2) 
dan/atau (4), Perhitungan menunjukkan bahwa kecepatan mobil kedua 
setelah tabrakan (v_setelah ), adalah 
                          
                   
Massa total mobil kedua dan smartphone adalah 0,4 kg. Dorongan dari 
tumbukan sebanding dengan perubahan dalam momentum dari mobil 
kedua (dan smartphone), dan dihitung dengan: 
                                         
    
             (  ) 
Contoh sederhana dari konsep aplikasi impuls dalam ilmu olahraga 
adalah pukulan lurus (tinju jab), dengan fokus pada sisi percepatan 
gerakan [7]. Gambar 6(a)-(e) menjelaskan langkah-langkah meninju 
lurus yang terdiri dari posisi awal, gaya ke depan, impuls (kontak 
permukaan), dan tangan menarik kekuatan (reverse), dan kemudian 
bergerak kembali ke posisi awal. Percepatan data pukulan lurus 
ditemukan dengan smartphone melekat pada lengan kanan dengan 
menggunakan tali / tape, seperti yang ditunjukkan pada gambar 6 (e). 
Percepatan terhadap waktu data dalam Y- arah ditunjukkan pada 
gambar 7, Dengan inset untuk pukulan lurus berulang. Percepatan data 
dan video (image) analisis dibandingkan untuk semua langkah meninju 
menunjukkan percepatan nol di posisi awal, percepatan positif untuk 
gaya ke depan, akselerasi tinggi dengan interval waktu cepat adalah 
dorongan, dan percepatan negatif adalah kekuatan tarikan (negatif) 
untuk pindah kembali ke posisi awal. Di sisi lain, hasilnya menunjukkan 
bahwa gaya ke depan lebih tinggi dari sisi menarik kekuatan sehingga 
gaya ke depan menghasilkan momentum besar, dan tangan gaya 
menarik hanya untuk reposisi tangan kembali ke posisi awal. Dengan 
asumsi massa tangan adalah 5.33% dari rata-rata tubuh manusia massa 
[8], Interval waktu dan percepatan maksimum adalah 4 kg, 0,1s dan 40 
ms-2, masing-masing. Besarnya dorongan ditransfer ke bantal adalah 
sekitar: 
                                          (  ) 
besarnya dirasakan impuls cukup besar, untuk beberapa kondisi, 
dorongan besar ini bisa merusak jaringan tubuh [7]. 
 
Gambar 6. Analisis video (image) dari pukulan lurus ke permukaan 
bantal dengan (a) posisi awal, (b) gaya (maju), (c) impuls, (d) gaya 
(reverse), dan (e) kembali ke posisi awal; (f) smartphone yang melekat 
pada lengan kanan. 
 
Gambar 7. Percepatan (force) terhadap waktu data pukulan lurus di atas 
bantal (sebagai ganti tubuh manusia). 
Kesimpulan 
Pengukuran impuls dan analisis menggunakan accelerometer 
smartphone telah diteliti dan dipelajari. Impuls dari percobaan tabrakan 
diukur dengan menggunakan accelerometer smartphone. Kemudian, 
data percepatan dianalisis untuk menentukan karakteristik impuls, 
seperti interval waktu dan daerah impuls, dan itu dibandingkan dengan 
video (gambar) analisis sederhana. Percobaan tabrakan ini 
menunjukkan bahwa besarnya dorongan sebanding dengan perubahan 
momentum. Selanjutnya, sederhana pukulan lurus (tinju jab) analisis 
menunjukkan bahwa besarnya dorongan ditransfer ke bantal adalah 16 
kg ms - 1 ( Ns), dorongan besar ini bisa merusak jaringan tubuh. 
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Energi matahari adalah energi terbarukan potensial yang dapat 
dikembangkan sebagai sumber energi ini relatif murah dan melimpah [1-
2]. Beberapa perangkat aplikasi yang memanfaatkanenergi surya 
termasuk solar listrik, bahan bakar solar atau panas matahari [2, 3]. Oleh 
karena itu, penting untuk mengembangkan pengukuran karakteristik 
perangkat ini menggunakan simulator surya [4-5]. Sebuah simulator 
surya merupakan sumber pencahayaan yang mengemulasi karakteristik 
sinar matahari alami dan umumnya digunakan untuk memanfaatkan 
sistem pengukuran arus - voltase (I- V) untuk sel surya pengujian [6]. 
Lampu quartz tungsten halogen (QTH), lampu Metal Halide, lampu 
busur Xenon atau light emitting diode (LED) telah digunakan sebagai 
sumber cahaya dalam sistem simulator surya [ 7 - 9 ]. 
Namun, simulator surya komersial baru-baru ini biaya tinggi, perlu 
keterampilan khusus untuk digunakan, memiliki konsumsi daya yang 
tinggi, dan membutuhkan alat tambahan seperti filter spektrum [7-10]. 
Oleh karena itu, pengembangan simulator surya murah, mudah 
digunakan serta filter spektral terintegrasi sangat penting. Perangkat 
LCD Projector memiliki karakteristik ini dan berpotensi dapat digunakan 
sebagai sumber cahaya untuk simulator surya. Proyektor LCD umumnya 
memiliki sumber cahaya berasal dari QTH dan LED merah [11-12]. 
Dengan demikian, proyektor LCD memiliki panjang gelombang output 
yang lebar dan tersedia dalam semua spektrum cahaya tampak. Selain 
itu, Proyektor LCD memiliki filter warna spektral yang dikontrol 
menggunakan komputer, laptop atau perangkat lain  [11]. Oleh karena 
itu, pengaturan filter warna elektronik diharapkan untuk mengatur output 
pencahayaan spektral akurat. 
Laporan ini berkaitan dengan pengembangan sistem simulator surya 
dengan menggunakan proyektor LCD, sebagai sumber penerangan 
spektral terkendali. Terutama, hubungan antara spektrum pencahayaan 
dan pengaturan filter, serta intensitas penerangan simulator surya, akan 
diukur. Selain itu, karakteristik arus - voltase (I-V) sel surya di bawah 
beberapa spektrum warna pencahayaan akan diukur dan dibahas. 
Metode dan instruksi siswa 
Sebuah simulator surya menggunakan proyektor LCD cocok untuk 
menguji sel surya harus memenuhi persyaratan sebagai berikut: 
1. spektrum elektromagnetik dari sumber cahaya di daerah cahaya 
tampak dari 400 nm sampai 720 nm, mirip dengan karakteristik 
spektral sinar matahari yang dominan. 
2. Kinerja simulator surya dalam menghasilkan spektrum cahaya 
tertentu memainkan peran penting dan signifikan. Ini akan 
menjadi sangat dipengaruhi oleh kinerja proyektor LCD untuk 
menyaring spektrum pencahayaan yang ditentukan. 
3. pengukuran arus - voltase (I-V dari sel surya harus cukup 
komprehensif untuk menggambarkan wilayah kerja seluruh sel 
surya. 
4. Seluruh simulator harus murah dan mudah digunakan dengan 
filter spektral terintegrasi. 
 
Gambar 1. Karakterisasi spektral untuk beberapa warna pencahayaan 
proyektor LCD. 
Karakterisasi spektral warna pencahayaan 
Karakterisasi spektral warna pencahayaan proyektor LCD diukur untuk 
memahami karakteristik spektrum elektromagnetik untuk beberapa 
warna pencahayaan seperti putih, biru, hijau, kuning dan merah seperti 
pada Gambar 1. Perangkat karakterisasi spektral terdiri dari kompak 
spektrometer komersial (LEYBOLD ® no.467-251, Jerman), LCD 
projector (EPSON 2265U WUXGA, Jepang), dan komputer pra-instal 
perangkat lunak presentasi seperti MS PowerPoint ®. Pertama, slide 
presentasi disiapkan untuk latar belakang putih, biru, hijau, kuning dan 
merah dengan warna RGB koordinat di (255, 255, 255), (0, 176, 240), 
(33, 255, 44), (255 , 255, 0) dan (255, 0, 0), masing-masing. 
Kedua, slide presentasi ditampilkan dengan menggunakan proyektor 
LCD sehingga warna pencahayaan ditentukan dan diamati. Ketiga, 
pengukuran spektral dan analisis dilakukan untuk setiap warna 
pencahayaan dengan menggunakan spektrometer kompak komersial. 
Selain itu, pengukuran spektral juga dilakukan untuk penerangan 
matahari pada jam 12, dan dibandingkan dengan warna spektrum putih 
proyektor LCD. 
 
Gambar 2. (a) skema pengukuran I-V meter, dan (b) pengukuran 
karakteristik I-V sel surya diuji dengan proyektor LCD sebagai sumber 
penerangan. 
Sistem pengukuran arus - tegangan (I-V) 
Karakteristik fisik utama dari sel surya adalah karakteristik listrik, yang 
diwakili oleh hubungan arus - tegangan (I-V) pengukuran di bawah 
kondisi gelap atau pencahayaan. Pengukuran karakteristik listrik sel 
surya umumnya menggunakan perangkat I-V meter [7]. Gambar 2 
adalah 
skema dari perangkat I-V meter yang terdiri dari pengukur arus, 
tegangan, resistansi beban, sel surya, dan simulator surya 
menggunakan proyektor LCD.  
Pengukuran saat ini dibuat dengan merakit meteran saat ini, sel surya 
dan variabel resistor di seri. Sementara itu, meteran tegangan diatur 
secara paralel dengan sel surya atau variabel resistor. Pengukuran 
karakteristik I-V terdiri dari beberapa langkah: (a) mempersiapkan sel 
surya aparat pengujian di depan proyektor LCD, (b) mengukur kekuatan 
warna pencahayaan yang ditentukan (      ), ( c) mengukur     dan     
nilai dari sel surya secara langsung tanpa beban, (d) mengukur 
karakteristik arus - tegangan (I- V) properti dari sel surya dengan 
menyesuaikan (up/down) variabel resistor. Selanjutnya, (e) menghitung 
kurva karakteristik tegangan - output daya (V-P) kurva dari sel surya 
menggunakan persamaan (1), oleh 
                                                                                                  ( ) 
dan, (f) pengukuran efisiensi (η) dan faktor pengisian (FF) sel surya 
menggunakan persamaan (2) Dan ( 3 ). 
 ( )  
       
  
      
                                                ( ) 
  ( )  
           
        
                                                      ( ) 
akhirnya, (g) melakukan langkah-langkah di atas untuk berbeda dari 
warna iluminasi (RGB) dan intensitas warna putih. Variasi intensitas 
pencahayaan putih diperoleh dengan memvariasikan jarak antara sel 
surya dan proyektor LCD. 
 
Gambar 3. Karakteristik spektral (a) iluminasi matahari di 12:00 dan 
warna putih, dan (b) putih, biru, hijau, kuning dan merah dari 
pencahayaan proyektor LCD. 
Tabel 1. Karakteristik spektral untuk beberapa warna pencahayaan 
proyektor LCD dan sinar matahari. 
 
Hasil dan Diskusi 
Karakteristik spektral warna pencahayaan 
Gambar 3(a) adalah analisis perbandingan spektral dari sinar matahari 
dan beberapa pencahayaan warna dari proyektor LCD. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa sinar matahari memiliki wilayah yang dominan di 
cahaya tampak hingga spektrum infra-merah dari 350 nm sampai 1000 
nm, dengan puncak pada 531,3 nm. Sementara itu, pencahayaan putih 
dari proyektor LCD memiliki jangkauan spektral dalam cahaya tampak 
mulai dari 425 nm sampai 720 nm, dengan puncak utama di 440,1 nm, 
486,7 nm, 550,2 nm dan 576,3 nm. Dengan demikian, spektral putih-
warna proyektor LCD adalah relatif sama dengan yang terlihat spektrum 
cahaya dari sinar matahari [ 11 ]. Jadi, itu berpotensi digunakan sebagai 
sumber cahaya pada simulator surya untuk pengukuran karakteristik I-V 
sel surya. Gambar 3(b) dan Tabel 1 adalah karakteristik spektral dan 
properti untuk beberapa warna pencahayaan proyektor LCD. 
Pengamatan menunjukkan bahwa spektrum biru pencahayaan memiliki 
berbagai daerah panjang gelombang yang dihasilkan dari 425 nm 
sampai 580 nm, dengan puncak utama di 440 nm. Spektrum 
pencahayaan hijau dan kuning memiliki daerah panjang gelombang 
pada 480 nm - 580 nm dan 480 nm - 720 nm dengan puncak yang sama 
di 550,2 nm, masing-masing. Sementara itu, spektrum warna iluminasi 
merah memiliki puncak pada 600 daerah nm dan panjang gelombang 
pada 560 nm - 720 nm. Hasil ini menunjukkan bahwa fungsi dari filter 
warna pada proyektor LCD berhasil menyaring dan mengendalikan 
output daerah panjang gelombang tertentu.  
Pengukuran karakteristik arus - tegangan (I-V) sel surya 
Gambar 4 menunjukkan karakteristik I-V sel surya komersial (dengan 
luas aktif 10 × 5 cm2) untuk beberapa warna pencahayaan. Dalam 
penelitian ini, iluminasi warna proyektor LCD yang bervariasi dari biru 
menjadi merah. Karakteristik listrik dari sel surya untuk beberapa warna 
pencahayaan diringkas dalam Tabel 2 . Sel-sel surya pada 
pencahayaan putih memiliki tegangan sirkuti terbuka (   ) dari 2,02 V, 
arus hubung singkat (   ) dari 30,4 mA, FF dari 58,15% dan efisiensi ( η 
) dari 18,45%. Efisiensi sel surya tertinggi dicapai oleh warna 
pencahayaan biru 20,49%, dengan FF dari 50,43%. Selanjutnya, 
efisiensi sel surya dicapai oleh warna pencahayaan hijau, kuning dan 
merah 14,51%, 12,84%, dan 9,05%, masing-masing. Hasil ini sesuai 
dengan respon spektral sel surya tipe silikon polykristalin [10]. Pada 
Gambar 5, Efisiensi (η) dan FF dari sel surya yang dirancang untuk 
beberapa warna pencahayaan berbeda dari sumber cahaya. Kinerja 
efisiensi perubahan sel surya dari 20,49% (biru pencahayaan) ke 9,05% 
(iluminasi merah) terutama disebabkan oleh perubahan energi foton dari 
pencahayaan pada sel surya dari tinggi ke energi foton rendah [13, 14]. 
Di mana elektron bersemangat tinggi (high    ) yang dihasilkan oleh 
pencahayaan biru, tetapi elektron berenergi rendah (low    ) yang 
dihasilkan oleh pencahayaan merah. Akibatnya, efisiensi konversi energi 
(η) dari sel surya yang menentukan oleh warna pencahayaan. 
 
Gambar 4. ( a) kurva karakteristik I-V, dan (b) karakteristik output daya 
dari sel surya untuk warna pencahayaan putih, biru, hijau, kuning dan 
merah warna 




Gambar 5. Karakteristik sel surya untuk beberapa warna iluminasi. 
 
Gambar 6. (a) Kurva karakteristik I-V, dan (b) karakteristik output daya 
dari sel surya untuk berbagai intensitas penerangan warna putih (  ). 
Sementara itu, sel surya menunjukkan FF tertinggi sebesar 58,15% di 
bawah pencahayaan putih, dengan rata-rata sebesar 51% untuk warna 
pencahayaan lainnya. Nilai FF menggambarkan nilai idealisasi sel surya 
dengan karakteristik dioda; nilai-nilai FF tinggi menunjukkan karakteristik 
listrik dari sel surya yang lebih seperti dioda ideal. Hasil ini menunjukkan 
bahwa perbedaan kinerja sel surya untuk warna pencahayaan 
ditentukan dengan mencocokkan respon spektral untuk spektrum 
pencahayaan. 
Tabel 3. Sifat listrik (arus - tegangan, saya - V) dari sel surya untuk 
beberapa intensitas penerangan ( P di) warna putih. 
 
 
Gambar 7. ( a) karakteristik surya surya, dan (b) hubungan tegangan 
rangkaian terbuka (   , volt) sebagai fungsi dari intensitas penerangan 
warna putih (  , watt). 
Untuk mengetahui pengaruh kuantitas foton (intensitas cahaya) pada 
karakteristik listrik dari sel surya, perlu untuk mengukur karakteristik I-V 
sel surya di beberapa pencahayaan putih dari proyektor LCD. 
Karakteristik I-V tersebut dan daya output dari sel surya untuk beberapa 
intensitas pencahayaan putih ditunjukkan pada Gambar 6. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa intensitas penerangan perubahan semua 
parameter sel surya, termasuk arus hubung pendek (   ), tegangan 
sirkuit terbuka (   ), dan FF seperti pada gambar 7(a) dan Tabel 3. Hal 
ini karena kinerja sel surya yang lebih besar dipengaruhi oleh resistansi 
seri pada intensitas tinggi dan hambatan shunt pada intensitas cahaya 
rendah, masing-masing [13]. Sementara itu, hasilnya menunjukkan 
bahwa efisiensi sel surya memiliki hubungan linear dengan intensitas 
pencahayaan ( ), yang berkaitan dengan kuantitas foton dari iluminasi 
(  , lihat persamaan (4)). Tegangan terbuka (   ) dari sel surya 
menunjukkan tren ketergantungan logaritmik pada intensitas 
pencahayaan dan berikut sangat erat dengan model diode dasar pada 
persamaan (5), seperti pada gambar 7(b). Tren ini mirip dengan laporan 
sebelumnya untuk sel surya berjenis p - n dan p - i - n, seperti sel surya 
silikon polikristal [14]. Hubungan efisiensi dan tegangan sirkuit terbuka 
sebagai fungsi intensitas pencahayaan dijelaskan berdasarkan 
persamaan [13],  
                                                                                ( ) 
         





)                                                                     ( ) 
Dimana    dan      adalah intensitas penerangan dan tegangan 
rangkaian terbuka dalam kondisi intensitas matahari yang normal. 
Karakteristik listrik dari sel surya di bawah paparan sinar matahari 
ditunjukkan pada Gambar 8 . Itu Sel surya memiliki tegangan rangkaian 
terbuka (   ) dari 2.23 V, arus hubung singkat (   ) dari 290 mA, FF dari 
73,89% dan efisiensi (η) 25,4%. Hasil ini menunjukkan bahwa sel surya 
di bawah paparan sinar matahari memiliki karakteristik yang kuat diode 
(FF tinggi) dan konversi yang tinggi ( η) nilai-nilai. Hal ini karena sinar 
matahari memiliki berbagai dan lengkap spektrum cahaya tampak, 
sehingga konversi foton ke elektron yang terbentuk adalah signifikan. 
Selain itu, tingginya intensitas sinar matahari pada sel surya 
menyebabkan nilai     meningkat secara signifikan dan     lebih besar 
daripada ketika menggunakan proyektor LCD sebagai sumber cahaya. 
Hasil ini sesuai dengan diskusi di bagian sebelumnya, yang berhasil 
menunjukkan bahwa spektrum dan intensitas sumber cahaya secara 
signifikan mempengaruhi karakteristik listrik dari sel surya.  
 
Gambar 8. Kurva karakteristik I-V dan output daya properti dari sel 
surya di bawah paparan sinar matahari pukul 10 pagi. 
Kesimpulan  
Sebuah solar simulator murah menggunakan proyektor LCD sebagai 
sumber cahaya telah dikembangkan dan diuji dengan sukses. Hubungan 
antara spektral pencahayaan dan pengaturan filter, serta intensitas 
penerangan simulator surya telah diukur dan dibahas. Simulator siap 
dengan filter spektral terkendali digunakan untuk memanfaatkan 
pengukuran karakteristik I-V sel surya. Pengukuran I-V menunjukkan 
bahwa efisiensi sel surya adalah sekitar 20,49% untuk penerangan biru 
untuk 9,05% untuk penerangan merah; hal itu disebabkan oleh energi 
foton dari pencahayaan pada sel surya dari tinggi ke energi rendah. 
Selain itu, intensitas pencahayaan berubah semua parameter sel surya, 
termasuk arus hubung pendek (   ), tegangan sirkuit terbuka (   ), dan 
FF. 
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Suhu Curie, juga disebut titik Curie, adalah suhu di mana material 
magnetik mengalami transisi fase dari feromagnetik ke ikatan proper- 
paramagnetik. Karakteristik magnet permanen muncul di bawah Curie 
suhu-di bawah 400 ° C (673 K) untuk bahan ferromagnetic komersial 
seperti ferit atau neodymium. Dalam bahan feromagnetik, magnet atom 
secara spontan berorientasi ke arah yang sama di setiap domain 
mikroskopis (wilayah kristal), menghasilkan medan magnet yang kuat. 
Peningkatan suhu bahan ferromagnetic ke titik Curie akan mengganggu 
berbagai pengaturan spontan, dan hanya jenis lemah sisa-sisa 
magnetisasi, yang disebut paramagnetik[1,2]. Metode umum untuk 
memastikan suhu Curie adalah dengan menggunakan titik pendulum 
Curie [3] atau menggunakan magnet kecil yang melekat kawat 
feromagnetik horizontal. Pendulum atau kawat feromagnetik, yang 
dipanaskan melalui pembakaran atau pemanas listrik, akan berubah 
menjadi bahan paramagnetik saat mencapai suhu Curie, sehingga 
pendulum atau magnet akan jatuh. Metode magnet / kawat panas- ing 
memungkinkan penentuan kuantitatif suhu Curie, dengan pengukuran 
cukup kompleks dan perhitungan parameter [4].  
Oleh karena itu, penelitian kami berfokus pada melakukan demonstrasi 
suhu Curie dari bahan feromagnetik (magnet permanen) kuantitatif 
menggunakan magnetometer smartphone. Mengukur dan menganalisis 
magnetisasi vs hubungan suhu bahan feromagnetik adalah  dilakukan 
menggunakan pendekatan mean field theory (model Ising), sehingga 
suhu Curie magnet permanen dapat dengan mudah ditentukan. 
 
Gambar 1. Skema Eksperimental digunakan untuk menentukan suhu 
Curie magnet permanen. 
Metode Eksperimen 
Aparat digunakan dalam penelitian ini adalah: 
 magnet permanen kecil (magnet besi, neodymium, dan ferrite) 
 Termometer dengan termokopel NTC (diameter sensor stainless 
steel sebesar 0,1-cm, daerah kerja dari -6 ° C [267 K] hingga 125 
° C [398 K]) 
 Smartphone (Vivo Y59) dengan aplikasi magnetometer dari 
Fisika Toolbox Sensor Suite 
 Beberapa es batu dan air mendidih, dan cangkir plastik sebagai 
wadah air. 
Termokopel melekat pada magnet permanen menggunakan pita listrik 
sehingga probe cukup dekat untuk mengukur suhu magnet. Magnet 
permanen dan termokopel ditempatkan di gelas plastik untuk sub 
digabung dalam air es atau air mendidih (lihat Gambar 1). Pengukuran 
“Dingin” dilakukan dengan memasukkan beberapa es batu ke dalam 
gelas plastik, dan menunggu sampai penurunan suhu magnet dan stabil 
pada ± 0 °C. Sementara itu, “panas” surement Measures dilakukan 
dengan memasukkan beberapa mililiter air panas ke dalam cangkir 
plastik, dan menunggu sampai suhu magnet meningkat dan stabil pada 
70-90 ° C (343-363 K). 
 
Gambar 2. Kurva kuadrat magnetisasi (  ) magnet permanen pada 
berbagai suhu T: untuk (a) magnet besi (bintang), (b) magnet 
neodymium (lingkaran), dan (b) magnet ferit (segitiga). Kurva linear 
diperoleh dengan persamaan (fitting) linear dari data kuadrat 
magnetisasi. 
Hubungan medan magnet dan suhu magnet permanen diukur (diukur 
manual) dari kondisi “panas” atau “dingin” sampai suhu kamar secara 
alami, dengan rentang di 0,2 K. Untuk magnet pengamatan di bawah 
dari Curie tempera- ture ( T << T C), pendekatan mean field theory 
(MFT) memprediksi bahwa medan magnet dari bahan feromagnetik 
menurun dengan meningkatnya suhu. Perilaku spontan magnet 
(magnetisasi, M) pada titik kritis (β) dijelaskan oleh persamaan berikut 
[1]: 
  (     )
                                            
 
 
                                    ( ) 
Dengan menggunakan persamaan linear, maka  
                                                                ( ) 
Hasil dan kesimpulan 
Gambar 2 menunjukkan kuadrat magnetisasi (  ) dari manen magnet 
perpada berbagai suhu (lingkaran menunjukkan magnet neodymium dan 
segitiga menunjukkan magnet ferit), jelas menunjukkan bahwa kuadrat 
magnetisasi menurun secara linear bergantung terhadap suhu. Garis 
pada Gambar 2 mewakili persamaan linear data kuadrat magnetisasi 
untuk magnet permanen yang berbeda: (a) magnet neodymium dan (b) 
magnet ferit. Gradien dari hasil memiliki nilai negatif yang berbeda untuk 
magnet permanen yang berbeda. Dengan demikian, magnetisasi 
spontan akan mendekati nol ketika suhu meningkat dengan suhu Curie. 
Hasil pengukuran dan perhitungan menunjukkan bahwa suhu Curie 
(         ) untuk besi, neodymium, dan magnet ferit adalah 1052,2 K 
(778,9 ° C), 625,7 K (352,6 ° C), dan 576,7 K (303,6 ° C), masing-
masing. Hasil ini mirip dengan suhu referensi Curie (      ) untuk 
magnet besi (1020 K), magnet neodymium (583-673 K), dan magnet ferit 
(MnFe2O4, 573 K) [2,6]. Hasil yang baik antara diukur dan dirujuk suhu 
Curie dengan biaya rendah menggunakan metode tersebut 
menunjukkan bahwa ketidakpastian pada hysteresis magnetisasi cukup 
kecil. Peralatan ini cocok untuk digunakan pada pengukuran suhu Curie 
untuk magnet permanen kecil. Meskipun demikian, peralatan ini 
memberikan hasil yang baik untuk pengamatan berulang.  
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Sebuah colorimeter yang murah , mobile , dan real-time untuk 
mendeteksi konsentrasi larutan adalah penting dan memiliki prospek 
potensial untuk dikembangkan . Sebuah colorimeter telah digunakan 
dalam banyak aplikasi, seperti menentukan konsentrasi dan reaksi 
kinetik kimia dari solusi dalam mahasiswa lab s, penelitian, dan industri 
laboratorium tujuan [1, 2] . Banyak colorimeters ilmiah dan teknis 
pendekatan menggunakan yang berbeda mendeteksi dan skematis 
prinsip seperti sebuah colorimeter sederhana atau UV-Visible 
spektrometer [1, 3] . Saat ini, Anzalone di al. membangun 3D printable 
dan colorimeter open-source berbasis Arduino menghasilkan kinerja 
yang lebih besar dibandingkan dengan colorimeter komersial [4] . Kehoe 
et al. mempekerjakan para analisis RGB ke dalam gambar digital dari 
cairan solusi untuk kegiatan di kimia laboratorium [5] . Sementara itu, 
Kuntzleman et al. menggunakan kamera smartphone untuk analisis 
RGB pada gambar digital dari solusi pewarnaan [6] . Namun, percobaan 
ini membutuhkan analisis gambar digital RGB yang canggih . Jadi , perlu 
mencari pendekatan yang disederhanakan dan potensial menggunakan 
sensor umum , seperti sensor cahaya smartphone [7, 8] . 
Dalam tulisan ini, kami melaporkan colorimeter berbasis kertas 
menggunakan sensor cahaya smartphone untuk pengukuran absorbansi 
dan konsentrasi . Rasio transmitansi dan absorbansi sumber cahaya 
diukur untuk konsentrasi yang berbeda dari pewarna pewarna makanan 
. Eksperimen ini menunjukkan hubungan sederhana dari nilai absorbansi 
dengan data konsentrasi yang sejalan dengan sensor cahaya ponsel 
cerdas. Kemudian, kami menyajikan prosedur pengukuran yang dapat 
digunakan di laboratorium siswa untuk industri kecil. 
 
Gambar 1 Diagram skematis dari (a) sistem colorimeter berbasis kertas , 
dan (b) pemegang cuvette berbasis kertas 
 
Gambar 2 Gambar digital dari beberapa solusi pewarna pewarna 
makanan utama (pewarna pewarna merah, hijau dan biru) 
Metode Eksperimen 
Sistem colorimeter terdiri dari LED putih sebagai sumber cahaya, 
penunjuk cuvette berbasis kertas, dan sensor cahaya smartphone, 
ditunjukkan pada Gambar 1(a) . Persiapan pemegang cuvette berbasis 
kertas ditampilkan di Gambar 1(b). Dudukan cuvette berbasis kertas 
yang disiapkan dibuat agar Smartphone dan cuvette (1x1 cm) dapat 
berdiri tegak selama proses pengukuran. Lampu LED putih digunakan 
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0 nm , dengan puncak spektral pada 450 nm (biru), dan 550 nm (kuning) 
[3, 9] . The cahaya dari LED putih memasuki ke larutan sampel pada 
kuvet, di mana molekul sampel dan cahaya insiden interaksi terjadi. 
Setelah itu, cahaya yang ditransmisikan memasuki sensor cahaya 
ponsel cerdas dan dikonversi menjadi nilai lux meter. Nilai transmitansi ( 
) dan absorbansi ( ) dapat dihitung oleh Hukum Beer-Lambert,  
     (   )  
  
  
                                                                                 ( )  
        ( )     (
  
  
)                                                               ( ) 
di mana   ,   ,  ,  ,   dan   adalah yang intensitas transmisi, referensi 
intensitas (atau intensitas air), absorptivitas molar, konsentrasi sampel, 
serta ketebalan kuvet. 
Pewarna pewarna makanan komersial merah, hijau, dan biru dibeli dari 
Cap Kupu Kupu Co., Ltd. (Bandung, Indonesia). Air deionisasi dibeli dari 
toko bahan kimia setempat. Semua pewarna pewarna makanan dan air 
memiliki tingkat analitik dan digunakan tanpa pemurnian lebih lanjut. 
Tujuh solusi konsentrasi (0,025 g/mL) untuk setiap jenis dari pewarna 
makanan pewarna disusun dengan menggunakan metode dilusi 
sederhana. Dudukan cuvette ditempatkan di depan sensor cahaya 
smartphone, dengan berpusat pada sensor. Sumber LED putih itu diatur 
dalam pencahayaan langsung dan jarak yang sama di seluruh 
percobaan. 
Bahaya 
Intensitas cahaya tinggi berbahaya bagi penglihatan jika terpapar 
langsung. Untuk menghindari itu intensitas cahaya tinggi selama 
percobaan, tidak menggunakan perhiasan logam, jam tangan atau 
lainnya. 
 
Gambar 3 (a) Transmisi dan (b) pengukuran absorbansi pewarna 
pewarna menggunakan sistem kolorimeter yang disiapkan 
Hasil dan Diskusi              
Transmitansi dan absorbansi pengukuran untuk semua pewarna 
makanan pewarna menggunakan disiapkan sistem colorimeter yang 
ditunjukkan pada Gambar 3. Data hasil menunjukkan bahwa colorimeter 
siap sistem yang sesuai adalah kuantitatif untuk mahasiswa lab s latihan 
menggunakan hukum Beer untuk menghitung konsentrasi dari data yang 
kolorimetri (Persamaan 2) . The absorbansi vs plot konsentrasi untuk 
makanan utama pewarna pewarna menghasilkan hubungan garis lurus 
dan nilai-nilai R2 dari 0,89 ± 0,03 menggunakan interpolasi linier cocok 
ting (Gambar 3 (b)) . Tertinggi terendah dan nilai absorbansi yang 
mencapai ing oleh pewarna pewarna merah dan hijau , masing-masing . 
Nilai absorbansi tinggi dari yang merah mewarnai Zat warna itu 
disebabkan oleh merah pewarna menyerap cahaya hampir semua 
terlihat dan tersebar tertentu (merah) panjang gelombang [10] . Oleh 
karena itu, menarik untuk membangun sebuah sistem colorimeter 
menggunakan berbagai variasi sumber spektral cahaya. 
Kesimpulan 
Sebuah colorimeter berbasis kertas untuk pengukuran absorbansi dan 
konsentrasi pewarna cair telah dikembangkan . Sistem colorimeter 
berbasis kertas terdiri dari LED putih sebagai sumber cahaya, penunjuk 
cuvette berbasis kertas, dan sensor cahaya smartphone. Rasio 
transmitansi dan absorbansi sumber cahaya diukur untuk konsentrasi 
Red Trans. (x) = e-1205x
R² = 0.8788
Blue Trans. (x) = e-702.1x
R² = 0.9272
Green Trans. (x) = e-196x
R² = 0.8565
Red Abs. (x) = 1205.3x
R² = 0.8788
Blue Abs. (x) = 702.6x
R² = 0.9272
Green Abs. (x) = 196.05x
R² = 0.8565
(a) (b)
yang berbeda dari pewarna pewarna makanan. Eksperimen ini 
menunjukkan hubungan linier antara nilai absorbansi dengan data 
konsentrasi. 
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